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DESCRIPCION

La presente invencion concierne a un procedimiento de soldadura de chapas revestidas por un haz
de energia, tal como, por ejemplo, un haz laser.

En patrticular, se aplica a la soldadura de chapas galvanizadas, aunque puede aplicarse igualmente a
la soldadura de chapas revestidas de cualquier otro material cuya temperatura de evaporacién sea inferior a la
temperatura de fusion del material de base que constituye las chapas o de toda la estructura multicapa que
presenta esta caracteristica.

Las figuras 1 y 2 representan la soldadura por un haz laser 1, que funciona en modo pulsado o
continuo, de dos chapas metdlicas 2, 3 que comprenden respectivamente sobre sus dos caras opuestas dos
revestimientos de cinc 4, 5; 6, 7 y se mantienen apretadas una contra otra por cualquier medio apropiado en
la proximidad del emplazamiento de la soldadura, de manera que los dos revestimientos internos 5, 6 estén
comprendidos entre las dos chapas 2, 3. Durante el desplazamiento del haz de soldadura 1 en el sentido
indicado por la flecha F1, se realiza un cordén de soldadura 8 a fin de unir las chapas 2, 3 una a otra, y se
forma un pasaje 9, denominado capilar, en la zona de metal fundido 10. Durante la soldadura de las chapas
revestidas 2, 3 con el haz laser funcionando en modo continuo se tiene que, debido a que el punto de
evaporacion de los revestimiento 4-7 es inferior al punto de fusion del material de base que constituye las dos
chapas 2, 3, el vapor de cinc 11 aprisionado entre estas dos chapas perfora la pared del bafio liquido 10 como
se representa en la figura 1 y penetra en el capilar 9 para golpear la parte frontal trasera de éste, como se
representa en la figura 2, conduciendo a un capilar que ya no es estable y a una expulsion del bafio metélico
fundido 10. Los inventores han demostrado que la perforacion de la pared del bafio liquido se hace en uno o
varios tlneles 12, como se indica en las figuras 1 y 2. Durante la soldadura de las chapas 2, 3 con el haz laser
funcionando en modo pulsado, el vapor de cinc formado durante cada impulso de soldadura es evacuado por
el capilar sin provocar inestabilidad del bafio liquido, como se representa en la figura 1. Durante cada impulso
de pausa entre dos impulsos de soldadura sucesivos del haz de energia, el capilar 9 se cierra, como se
representa en la figura 3.

Se observara que, durante el impulso de pausa, el nivel de energia del haz no es necesariamente
nulo y puede contribuir todavia a la soldadura. No obstante, por comodidad, se utilizaran las expresiones
“impulso de soldadura” e “impulso de pausa” en la presente descripcion para designar los niveles alto y bajo
del haz en modo pulsado.

Si la presion del vapor de cinc es demasiado baja, este vapor permanece confinado en una zona
alrededor del bafio liquido 10 como muestra la figura 3. Por el contrario, si esta presion de vapor sobrepasa
una presion critica, el vapor de cinc penetra en el bafio liquido 10 formando una bolsa de gas 13 que alcanza
un equilibrio sin expulsion del bafio liquido 10 (figura 4) o que eleva y expulsa completamente el bafio liquido
10 (figura 5). La referencia 14 designa un dispositivo de transporte de gas dirigido hacia el bafio liquido 10 y
en si conocido.

Se observara que, durante el impulso de pausa, la parte 10a de la zona liquida 10 situada por el lado
en el que las chapas no estan aun soldadas puede comenzar a solidificarse: es por eso por lo que dicha parte
se ha rayado en las figuras 3 a 8.

Se han propuesto numerosas soluciones para eliminar los inconvenientes debidos al
desprendimiento incontrolado de los vapores de cinc que conducen a una soldadura de mala calidad.

Se puede citar, por ejemplo, la solicitud de patente japonesa JP 08090265, que describe un
procedimiento de soldadura laser en el cual un haz laser realiza una perforacion en el material fundido para
evacuar los vapores. No obstante, el vapor evacuado influye sobre la estabilidad del procedimiento de
soldadura.

Otra solucién conocida consiste en materializar, antes de la soldadura, una holgura entre las chapas
a soldar para permitir la evacuacion de los vapores de cinc. No obstante, esta solucion conocida tiene los
inconvenientes de prever una operacion suplementaria de realizacion de protuberancias, por ejemplo por
embuticion, en las chapas para la formacion de la holgura y de necesitar un equipo adaptado para esta
operacion.

Otra solucién conocida consiste en suprimir el revestimiento de cinc en el lugar de la soldadura y
sustituirlo por un revestimiento diferente, tal como, por ejemplo, una aleacién de niquel. Esta solucion tiene el
inconveniente de ocasionar un sobrecoste y de ser compleja debido a que se deposita un revestimiento
diferente en ciertos lugares de las chapas.

Segun todavia otra solucidon conocida, las chapas a soldar se disponen verticalmente y el haz de
energia de soldadura se desplaza de abajo arriba de modo que el material fundido circule por gravedad, lo
que tiene el efecto de mejorar la evacuacion del vapor de cinc. Esta solucién necesita un montaje particular
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para que las chapas sean dispuestas en posicién vertical y, eventualmente, en el caso de piezas complejas
y/o de grandes dimensiones, tales como puertas de vehiculos automoviles, es necesario modificar la
orientacién de la pieza para que el haz de energia de soldadura se desplace siempre de abajo arriba.

La presente invencion tiene por objeto eliminar los inconvenientes anteriores de las soluciones
conocidas aplicando un procedimiento de soldadura de chapas revestidas con ayuda de un haz de energia
gue permita obtener una buena calidad de soldadura sin adaptacién de la geometria de las piezas y sin utilizar
un equipo complementario mas o menos complicado para sostener las chapas a soldar.

A este efecto, la invencion propone un procedimiento de soldadura por un haz de energia de chapas
revestidas de un material que tiene una temperatura de evaporacion inferior a la temperatura de fusién del
material de las chapas segun la reivindicacion 1.

El haz presenta una seccion transversal sensiblemente eliptica cuyo eje grande esta orientado en la
direccién de desplazamiento del haz laser de soldadura.

Segun una variante de realizacién, el haz laser antes citado es inclinado con relacion a la horizontal
para producir el capilar eliptico.

Segun otra variante de realizacion, se prevén una o varias lentes cilindricas o asféricas, uno o varios
espejos cilindricos o asféricos o unos elementos 6pticos difractivos sobre el trayecto del haz laser para realizar
el capilar eliptico.

Segun todavia otra variante de realizacion, el haz laser antes citado oscila en la direccion de
desplazamiento de la soldadura para producir el capilar eliptico.

Segun otra variante mas de realizacion, se prevé al menos otro haz laser que coopera con el primer
haz laser antes citado para producir el capilar eliptico.

La invencion se comprenderd mejora y otros objetos, caracteristicas, detalles y ventajas de ésta
apareceran mas claramente en el curso de la descripcion explicativa que sigue hecha con referencia a los
dibujos esqueméticos anexos, dados Unicamente a titulo de ejemplo, que ilustran varios modos de realizacién
de la invencion y en los cuales:

- lafigura 1 representa un procedimiento de soldadura de chapas revestidas por un haz laser con
formacion de vapor procedente de la evaporacion del material de los revestimientos de las
chapas;

- la figura 2 representa el efecto de expulsion del material fundido durante la soldadura por el
vapor del material de los revestimientos de las chapas;

- lafigura 3 representa el estado de la soldadura durante un impulso de pausa entre dos impulsos
de soldadura consecutivos del haz de energia con el vapor de cinc confinado en una zona
alrededor del bario fundido;

- lafigura 4 representa la formacién de una bolsa de de vapor de cinc formada en el bafio fundido
durante un impulso de pausa del haz de energia sin provocar de expulsion de este bafio;

- lafigura 5 representa la formacion de una bolsa de vapor de cinc tal en el bafio fundido que ella
expulsa completamente este bafio,

- las figuras 6 a 8 representan un modo de realizacién de la invencion que permite detectar una
elevacion del bafio fundido y perforar el bafio fundido para evacuar el vapor de cinc presente en
la bolsa de este bario;

- lafigura 9 representa un tren normal de impulsos de soldadura del haz de energia de soldadura
que funciona en modo pulsado para soldar dos chapas;

- las figuras 10 a 12 representan cada una de ellas un tren de impulsos modificado del haz de
energia de soldadura en modo pulsado que permite perforar la bolsa de vapor de cinco en el
bafio fundido,

- las figuras 13 y 14 representan una variante de realizacion de la invencién segun la cual el haz
de energia de soldadura permite mantener una comunicacion entre el capilar y un tinel formado
en la interfaz de las dos chapas a soldar durante cada impulso de pausa de este haz para
favorecer la evacuacion del vapor de cinc;

- la figura 15 es una vista desde arriba segin la flecha XV de la figura 1 y que representa un
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modo de realizacion de la invencion que permite modificar la forma en seccion transversal del
capilar para favorecer la evacuacion del vapor de cinc;

- lafigura 16 es una vista en seccion semejante a las figuras 1 a 8, pero en el modo de realizacion
de la figura 15; y

- lafigura 17 representa un sistema optico que permite obtener un haz de seccion eliptica.

El procedimiento de la invencion que permite soldar unas chapas revestidas con ayuda de un haz de
energia, tal como un haz laser o un haz de electrones, evitando las expulsiones del bafio metdlico, se
describe con referencia a dos modos de realizacion diferentes, utilizando uno de ellos un haz de energia de
soldadura que funciona en modo pulsado y utilizando el otro un haz de este tipo que funciona tanto en modo
pulsado como en modo continuo.

El primer modo de realizacién del procedimiento de la invencién en el que el haz de energia funciona
Unicamente en modo pulsado, se describira con referencia a las figuras 6 a 8, cuyas partes comunes a las ya
descritas en el procedimiento de soldadura de las figuras 1 a 5 llevan las mismas referencias.

Segun este modo de realizacion, se detecta la elevacién del bafio liquido 10 durante la formacion de
la bolsa de vapor de cinc 13 en este bafio en el transcurso del tiempo de pausa de los impulsos del haz de
energia incidente utilizando una fuente 15 que emite un haz incidente 16, tal como un haz laser HeNe, en
direccion al bafio liquido. Por supuesto, la fuente 15 es diferente de la fuente 17 que sirve para la soldadura, y
se prevé igualmente un detector 18, tal como, por ejemplo, un fotodiodo, que permite medir las variaciones,
direccionales, de intensidad o de forma, del haz 19 reflejado por la superficie del bafio liquido 10. Las sefiales
eléctricas proporcionadas por el detector 18 y representativas de tales variaciones son aplicadas a un circuito
de tratamiento (no representado) apto para controlar la fuente 17 o una fuente anexa de un haz de energia de
forma que los impulsos emitidos por ésta permitan perforar la bolsa de vapor de cinc 13 a través del bafio
liquido 10 y evacuar al exterior el vapor de cinc cuando la superficie del bafio liquido 10 se eleva a una altura
determinada. Mas precisamente, cuando la superficie del bafio liquido 10 es elevada por la bolsa 13 como se
representa en la figura 7, el haz reflejado 19 puede ser desviado por la forma bombeada de superficie del
bafio 10 con el fin de que ya no se golpee el detector 18 o se le golpee bajo un angulo diferente. En estas
condiciones, el detector 18 ya no proporciona una sefial eléctrica ni proporciona una sefial modificada, de
modo que el circuito de tratamiento controle la fuente 17 o la fuente anexa para que el haz de energia realice,
en el curso de duracion Tp de cada impulso de pausa Ip del tren de impulsos representado en la figura 9 entre
dos impulsos de soldadura sucesivos Is, una perforacion 20 en la capa superior del bafio liquido 10 y que
desemboca en la bolsa 13 (figura 8). Tal perforacion puede efectuarse durante cada impulso de pausa
disminuyendo la magnitud de la duracion del impulso de pausa Ip como se indica en Tpl en la figura 10 o
introduciendo en el curso de la duracién Tp del impulso de pausa de nivel bajo Ip un impulso suplementario
Ip2 como se representa en la figura 11 y de una anchura y un nivel de intensidad definidos con el fin de no
perforar mas que la parte en forma de burbuja del bafio liquido 10 para alcanzar la bolsa 13. Por supuesto, la
deteccion de la subida del bafio liquido 10 bajo el efecto de la bolsa de vapor de cinc 13 puede efectuarse
para cualquier otro dispositivo 6ptico y de tratamiento de imagen, por ejemplo, por una camara de video, por
interferometria, etc., estando estos dispositivos preferiblemente integrados en el cabezal dptico de focalizacion
del haz de soldadura. Se ha representado en las figuras 6 a 8 la fuente anexa de haz laser 21 utilizada para
favorecer la evacuacion de vapor de cinc y situada de preferencia en la parte trasera del capilar 9, ya que se
ha constatado que los vapores se evacuan mas facilimente por la parte trasera de este capilar.

Seguln una variante del primer modo de realizacién de la invencion, la perforacién de la bolsa de
vapor de cinc 13 a través del bafio liquido 10 se efectla por deteccion, con ayuda de medios apropiados, de
la desaparicion de las onditas en la superficie del bafio liquido. En efecto, un eventual inflado del bafio liquido
alisa las irregularidades en la superficie de éste debidas a las agitaciones hidrodinamicas. Las onditas
desaparecen o se reducen bajo la accion de las fuerzas de tensiéon superficial y la deteccion de cualquier
modificacion de la superficie del bafio 10 podra revelar una formacion de la bolsa de vapor de cinc 13. Tal
informacion podra detectarse y tratarse como se describe en la variante de realizacion anterior adaptando el
tren de impulsos del haz energético, de preferencia el haz de soldadura, como se representa en la figura 10 o
en la figura 11.

Segun otra variante de este modo de realizacion, la perforacién de la bolsa de vapor de cinc 13
puede efectuarse previendo la elevacion del bafio liquido 10 por medicién de la cantidad de vapor de cinc
evacuada previamente. En efecto, como ya se ha explicado anteriormente, la operaciéon de soldadura se
traduce en la evaporacion, en la interfaz de las chapas a soldar 2, 3, de una cierta cantidad del revestimiento
de cinc. Si la cantidad de vapor de cinc evacuada durante cada impulso de pausa del haz de energia es
inferior a la cantidad predeterminada a evacuar, es previsible una expulsién del bafio liquido 10. En estas
condiciones, el resultado de tal comparacion se explota para disminuir la duracion de cada impulso de pausa,
como se representa en la figura 10, o para introducir un impulso suplementaria en el impulso de pausa, como
se representa en la figura 11, para realizar durante cada impulso de pausa la perforacién 20 de evacuacion
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del vapor de cinc presente en la bolsa 13. La cantidad de cinc evacuada durante la soldadura puede medirse
por un método espectroscopico después del calibrado por un analisis en régimen de condicion estable.

Segun otra variante mas del primer modo de realizacion de la invencion, la perforacion 20 de la bolsa
de vapor de cinc 13, en lugar de realizarse después de la deteccién en tiempo real de la elevacion del bafio 10
como se explica con referencia a las figuras 6 a 8, puede realizarse permanentemente, de una manera
sistematica, en cada ciclo de soldadura Ts + Tp del tren de impulsos emitidos por la fuente de energia de
soldadura 17 o la fuente anexa. Asi, en el curso de la duraciéon Tp del impulso de pausa Ip de este tren de
impulsos, puede introducirse al menos un impulso de forma adaptada Ip2 como se representa en la figura 11
para realizar la perforacién 20.

Segun una ultima variante de este modo de realizacion de la invencion, la evacuacion del vapor de
cinc puede efectuarse igualmente manteniendo una comunicacién entre el capilar 9 del bafio liquido 10 y el
tunel 12 formado como se explica anteriormente con referencia a las figuras 1 y 2. A este efecto, la forma del
tren de impulsos emitidos por el haz energético de soldadura o el haz energético externo se elegira de manera
gue se conforme a la del tren de impulsos de la figura 11 o a la del tren de impulsos de la figura 12, que son
formas de trenes de impulsos dadas a titulo de ejemplo. Asi, durante cada ciclo de soldadura, el impulso de
pausa Ip esta adaptado para realizar la unién o comunicacion permanente entre el tinel 12 y el capilar 9 como
se representa en la figura 13. La figura 14 muestra el haz de energia de emisién por impulsos 1 suministrado
por la fuente de soldadura o por la fuente externa y cuyos impulsos son generados conforme al tren de
impulsos de la figura 11 o de la figura 12 para formar la comunicacion permanente entre el tinel 12 y el capilar
9.

Conforme al segundo modo de realizacion de la invencion, el haz de energia que permite soldar las
chapas revestidas 2, 3 tanto en modo de funcionamiento pulsado como en modo de funcionamiento continuo,
mejorando el escape del vapor de cinc a través del capilar 9 y evitando asi las expulsiones del bafio liquido
10, esta adaptado para realizar el capilar 9 de modo que éste presente en seccién transversal una forma
alargada, en particular sensiblemente eliptica, como se representa en la figura 15, estando dirigido el eje
grande de esta forma eliptica en la direccion de desplazamiento del haz de energia de soldadura simbolizado
por la flecha F1. El haz de energia que permite realizar el capilar eliptico 10 puede ser proporcionado por la
fuente de soldadura o una fuente externa y es de preferencia un haz laser. La distribucién energética de esta
seccion eliptica del capilar 10 se determina de modo que permita un proceso de soldadura a la vez que se
alarga el capilar a fin de no perturbar la salida del vapor del revestimiento, disminuir la influencia del vapor
metélico durante su evacuacion sobre la estabilidad del procedimiento de soldadura y aumentar asi el caudal
gracias a una seccion mas importante del capilar 9. Se ha constatado que se obtenia un capilar estable con
un haz de seccién alargada, lo que no siempre es el caso con un haz de seccién circular.

En la figura 16 se ve que, gracias a este aumento de la seccion, los vapores de cinc se escapan mas
faciimente y/o golpean el frente trasero del capilar sin deformarlo y/o sin correr el riesgo de expulsiones de
liquido como en el caso, por ejemplo, de la figura 2.

La forma alargada, en particular eliptica, del capilar 9 puede realizarse por diferentes técnicas. Una
de estas técnicas consiste en utilizar un haz de energia de seccion circular, pero inclinado con relacion a la
cara superior de la chapa 2 de manera que la seccidon horizontal de este haz sea eliptica. Otra técnica
consiste en prever una o varias lentes cilindricas o asféricas, uno o varios espejos cilindricos o asféricos, o
unos elementos difractivos o cualquier otro dispositivo analogo dispuesto sobre el trayecto del haz de energia
con el fin de generar la forma eliptica del capilar 9 durante la operacion de soldadura.

La figura 17 representa un sistema Optico que permite realizar un haz eliptico. Este sistema
comprende dos espejos cilindricos 22 y 23 que configurar de manera conocida un telescopio de forma que el
haz que ellos producen tenga una relacion de longitud a anchura definida y un espejo parabdlico clasico 24
que focalice este haz en un punto. La distancia d entre los dos espejos 22 y 23 es ajustable y permite asi
tener un focalizacion segun el eje grande y el eje pequefio de la elipse en el mismo lugar. En otros términos, el
astigmatismo puede regularse, si es necesario, a cero.

El interés de este sistema optico es el de poseer un sistema de focalizacién y un sistema que genera
la relacién anterior independientes uno de otro. Se podra cambiar la relacion o cambiar la focalizacion
conservando una relacion idéntica. Debe observarse que los angulos de incidencia del haz sobre los espejos
estan optimizados de modo que el sistema optico se regule facilmente y minimice las aberraciones opticas.

Todavia otra técnica consiste en utilizar un haz de energia que oscile en la direccion de
desplazamiento de la soldadura con el fin de producir la forma eliptica del capilar 9. Finalmente, dos o0 mas
haces de energia que tengan posiciones y angulos de ataque apropiados pueden utilizarse para crear el
capilar eliptico 9.

Asi, una optimizacion de la forma eliptica del capilar 9 permite una evacuacion del vapor de cinc sin
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perturbar el bafio metélico 10 y aumentar el caudal de escape del vapor del material de revestimiento.

Finalmente, se sefialara que la distribucion de intensidad en la seccion del haz de soldadura sera tal
que permita la soldadura a la vez que la optimiza a fin de economizar energia. Se ha constatado que los
mejores resultados se obtienen con la intensidad del haz mas fuerte en la parte delantera de éste con
respecto a su direccion de desplazamiento.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento de soldadura por un haz laser de chapas (2, 3) revestidas de un material (4-7) que
tiene una temperatura de evaporacion inferior a la temperatura de fusiéon del material de las chapas (2, 3), de
modo que el material del revestimiento (4-7) se evapore durante la soldadura creando vapor presente en el
capilar (9) formando por el material fundido de soldadura, caracterizado porque el haz laser (1) es dirigido
sobre la zona de soldadura y esta concebido para realizar una capilar (9) que presenta una seccion
transversal alargada segun la direccion de desplazamiento del haz laser de soldadura y que permite mejorar
la evacuacién del vapor del material de revestimiento sin perturbacién a través del capilar (9).

2.- Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el haz laser de soldadura presenta
una seccion transversal sensiblemente eliptica cuyo eje grande esta orientado en la direccién de
desplazamiento del haz laser de soldadura.

3.- Procedimiento segun la reivindicacién 2, caracterizado porque el haz laser (1) antes citado es
inclinado con relacién a la horizontal para producir el capilar eliptico (9).

4.- Procedimiento segun la reivindicacién 2, caracterizado porque consiste en prever una o varias
lentes cilindricas o asféricas, uno o varios espejos cilindricos o asféricos, o unos elementos 6pticos difractivos
sobre el trayecto del haz laser para realizar el capilar de forma eliptico (9).

5.- Procedimiento segin la reivindicacién 2, caracterizado porque el haz laser (1) oscila en su
direccion de desplazamiento de la soldadura para producir el capilar eliptico (9).

6.- Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque consiste en prever al menos otro
haz laser que coopera con el primer haz laser (1) antes citado para producir el capilar eliptico (9).



ES 2354301 T3

ebyy—

q\ eql
:.b




ES 2354301 T3

| £
N

LTy

; 7
57 \\\\
N\ﬁ\ — N
/ g_‘\\\\ LN/ S~
ot .w/_)n. .
M/, . %f
o g - gu




ES 2354301 T3

44

10



	Primera Página

	Descripción

	Reivindicaciones

	Dibujos




